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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum optischen Testen 
von Halbleiterbauelementen bestimmter Dicke unter Verwendung ei- 
nes optischen Interferenz-Systems mit zumindest einer Lichtquelle 
zur Aussendung eines monochromatischen Lichtstrahls mit einer 
Wellenlange, fur welche das Material des Halbleiterbauelements 
zumindest teilweise transparent ist, wobei der Lichtstrahl in 
einen Ref erenzstrahl und einen Probenstrahl aufgetrennt wird, der 
Probenstrahl auf das Halbleiterbauelement gerichtet wird und mit 
Hilf e eines Detektionssystems die durch Interferenz des vom 
Halbleiterbauelement ref lektierten Lichtstrahls mit dem Ref e- 
renzstrahl erzeugten Bildes zur zweidimensionalen Darstellung 
bestimmter interner physikalischer Eigenschaf ten des Halbleiter-v 
bauelements aufgenommen werden. 

Die Erfindung betrifft weiters eine Einrichtung zum opti- 
schen Testen von Halbleiterbauelementen bestimmter Dicke mit zu- 
mindest einer Liqhtquelle zur Aussendung eines monochromatischen 
Lichtstrahls mit einer Wellenlange, fur welche das Material, des 
Halbleiterbauelements zumindest teilweise transparent ist und mit 
einem Strahlteiler zum Auf trennen des Lichtstrahls in einen ^Re- 
f erenzstrahl und einen Probenstrahl und mit zumindest einem 
Detektionssystem zum Aufnehmen der durch Interferenz des vom 
Halbleiterbauelement ref lektierten Lichtstrahls mit dem Refe- 
renzstrahl erzeugten zweidimensionalen Bilder. -i 

Die Erfindung betrifft den Bereich des optischen Testens von 
Halbleiterbauelementen und iiitegrierten Halbleiterschaltkrei- 
sen (Integrated Circuits, IC) in der Mikroelektronikindustrie. 
Derartige Tests von Halbleiterbauelementen werden beispielsweise 
in der Qualit&tskontrolle fiir Routineinspektionen zur Untersu- 
chung interner Baueleroente-Parameter, z.B. der Temperaturvertei- 
lung oder der Verteilung der freien Ladungstrager wahrend 
externer Belastungen, beispielsweise mit Hochstrominpulsen bei ; 
Schutzstrukturen gegen elektrostatische Entladungen (ESD) oder in 
Leistungsbauelementen aber auch in optoelektronischen Bauelemen- 
ten etc., eingesetzt. Ebenso konnen derartige Verfahren bei der 
Fehleranalyse zum Auf finden lokaler Strome und lokaler Sch&den in 
Halbleiterbauelementen und in jeder Art von Materialien, in denen 
sich lokale physikalische Grofcen zeitabhangig andern und die eine 
Auswirkung in den lokalen optischen GroSen haben , verwendet wer- 
den. 

Die Untersuchung interner physikalischer Parameter, wie zum 




Beispiel der Temperatur, der thermischen Energie, der Dichte der 
freien Ladungstrager, des elektrischen Feldes, ist von wesentli- s 
chem Interesse f\ir das Verstandnis der Funktion von Halbleiter- 
bauelementen . Speziell in Schutzstrukturen gegen elektrostatische 
Ladung (ESD) und in Leistungsbauelementen ist die Selbsterwarmung 
die Hauptursache fiir den Ausfall der Bauelemente, weshalb das 
Lokalisieren von Schwachstellen und das Verstandnis der Ausfall- :* 
mechanismen von primarem Interesse sind. wahrend der Entwick- 
lungsphase eines Halbleiterbauelements Oder eines integrierten 
Schaltkreises werden zur Vorhersage der Funktionalitat und zum 
Abschatzen der Zuveriassigkeit normalerweise Simulationsprogramme 
und intensive Tests, basierend auf zerstorender Fehleranalyse, 
verwendet. Aufgrund unpraziser Simulationsmodelle fur den Bereich 
hoher Str6me und hoher Tempera turen, wie sie zum Beispiel wahrend 
der ESD Belastung in ESD Schutzstrukturen auf treten, kdnnen die 
verwendeten Simulationsprogramme die unter solchen Bedingungen 
auftretende Dynamik und die Verteilung der internen physikali- 
schen Parameter nicht korrekt voraussagen. Auf der anderen Seite 
ist die zerstdrende Prtifung der Bauelemente zeitaufwendig und 
auch teuer, da eine grofie Anzahl von Bauelementen verbraucht 
werden muss, baher ist eine Messung der internen physikalischen 
Bauelemente-Parameter mit einer schnellen, nicht invasiven und 
einfachen Methode wichtig. 

Fur die Leistungstiberpriifung, die Verifikation von Simula- 
tionsergebnissen und fiir Fehleranalysen in Halbleiterbauelementen 
unter vers chi edenen Arten der Anregung wurden optische Methoden 
entwickelt. Es ist in vielen Fallen von groSem Interesse, die 
physikaliscben Parameter wahrend eines einzigen Belastungsimpul- 
ses zu messen, um die Testzeit zu verkiirzen aber auch um nicht 
wiederholbare Phanomene zu untersuchen. Mit Belastungsimpuls ist 
in diesem Fall jede Art der Anregung des Halbleiterbauelements 
gemeint, bei der sich die physikalischen Parameter andern. 

Um die Anderungen der internen physikalischen Parameter- op- 
tisch im Volumen ("bulk") zu messen, werden Halbleiterbauelemente 
gewohnlich von der Chipriickseite oder lateral untersucht. Da in 
vielen Fallen der optische Zugang von der Chipvorderseite nicht 
mdglich ist (beispielsweise aufgrund von sogenannten "flip-chip"- 
Gehausen und vieler konplexer Verdrahtungsebenen) , ist der Zugang 
von der Chiprtickseite unumganglich. Fiir die Messung von wieder- 
kehrenden Signal veriauf en an den Knoten von IC's mit GHz Band- 
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breite wurde eine grofie Anzahl von verschiedenen, nicht invasxven 
Infrarot-Lasersonden-Techniken entwickelt, die auf der Messung 
der Anderung des Br echungs index oder der Absorption mit der An- 
derung in der Dichte der freien Ladungstrager (plasma-optischer 
Ef fekt) , der Temperatur (thermo-optischer Eff ekt) oder des elek- 
trischen Feldes (elektro-optischer Effekt) basieren. Unter dxesen 
werden interferometrische Rucks eiten-Techniken verwendet , wobex 
ein infrarot-Laserstrahl mit einer Wellenlange X=l,3ym (der in Sx 
nicht absorbiert wird) von der Chipruckseite her in das aktxve 
Gebiet (z.B. Kanal, Emitter etc.) der Bauelemente fokussxert. 
Derartige Verf ahren warden erfolgreich in CMOS und BiCMOS Bau- 
elementen eingesetzt (siehe: H.K. Heinrich et al .: Noninvasive 
sheet charge density probe for integrated silicon devices, Appl. 
Phys Lett, vol.48, 1986, pp.1066-1068; M. Goldstein et al.: He- 
terodyne interferometer for the detection of electric and thermal 
signals in integrated circuits through the substrate, Rev. Sex. 
instrum., vol. 64 (1993). pp.3009-3013; G. N. Koskovich et al . : 
Voltage Measurement in GaAs Schottky barrier using optical phase 
modulation, IEEE Electron. DevvLett vol.9, 1988, pp. 433-435) . 
Welters wurde eine Lasersonden-Technik a=l , 3um) verwendet, urn 
die Temperaturdynamik und die Dynamik freier Ladungstrager xn 
Leistungsbauelementen mit einer Ortsauf ISsung von 2ym und exner 
Z eitaufl6sung von l U s zu messen (siehe: N. Seliger et al. : Time 
resolved analysis of self -heating in power VDMOSFETs using back- 
side laserprobing, Solid St. Electron., vol.41, 1997, pp. 1285- 

1292). ... 

Kurzlich wurde eine Methbde zur Aufnahme der zwexdxmensxo- 
nalen Temperatur- und Ladungstragerdichteverteilung vorgestellt 
(X=l,3ym), welche zur Analyse des Bauelementeverhaltens wahrend 
einzelner Hochstromimpulse geeignet ist (siehe: C. Fiirbock et 
al., interferometric temperature mapping during BSD and faxlure 
analysis of smart power technology ESD protection devxees, J. 
Electrostat., vol.49, 2000, pp. 195-213). Diese Methode basxert 
auf einer interf erometrischen Ruckseiten-Lasersondentechnxk, mxt 
welcher die Temperatur-induzierte oder Ladungstragerdichte-xndu- 
zierte Phasenverschiebung in einem fokussierten, nicht-absor 
bierten Laserstrahl gemessen wird. Die zweidimensionale Abbxldung 
der thermischen Energie und der Ladungstragerdichte werden durch 
schrittweises, laterales Abtasten der Bauelementflache erzxelt. 
Die stress-induzierte Phasenverschiebung ist proportional der 
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Summe der Integrale der Temperatur- und Ladungstrelgerdichteande- 
rungen l&ngs des Laserstrahlweges. Die Zeitauf 16sung ist besser 
als 10ns und die Ortsauf 16sung, bestimmt durch die Laserwellen- 
lange, ist ungefcrtir 1.5pm. In erster Naherung kann die Variation 
der optischen Phase im Lasers trahl als Anderung der optischen 
Wegiange hervorgeruf en durch eine Anderung der Temperatur und der 
Elektron- und Ldcherdichte zum Zeitpunkt t (dargestellt durch 
T(x,y,z,t), c n (x,y,z,t), c p (x,y;z,t)) bezogen auf Zeitpunkt to 
(dargestellt durch T 0 , c n (x,y, z, to) , c p (x,y, z f t 0 ) , Gleichgewichts- 
zustand, z.B. Umgebungs temperatur ohne Belastung des Bauelements) 
beschrieben werden: 

Z\<p(t)=2-2^Jzln(T # c n ,c p )dz (la) 
A 

wobei 

4n(T f c n ,c p )=n(T r c n/ c p )| t -n(T, c n ,c p )| t0 (lb) 

wobei n(T,Cn,Cp) It und n(T,c n ,c p ) l t0 der Brechungsindex des Halb- 
leitermaterials zu den Zeitpunkten t und t 0 ist, und die Inte- 
gration l&ngs des Laserstrahlweges (z-Achse, der Lasers trahl ist 
normal auf die Chipoberf lache, die x und y Achsen bilden die la~ 
terale Ebene) durchgefuhrt wird. Der Faktor 2 auf der rechten 
Seite der Glei chung (la) erkl&rt sich aus dem zweimaligen Durch- 
gang des Laserstrahls durch das Halbleitersubstrat . Diese Glei-. 
chung fur die Phasenverschiebung ist nur dann gtiltig, wenn 
Mehrfachref lexionen zwischen der Chipvorderseite und der polier- 
ten Riickseite vernachlassigt werden konnen. In der Praxis kann 
das durch das Aufbringen einer Antiref lexionsschicht auf der 
Chipruckseite Oder durch die Verwendung eines Mikroskopobjektivs. 
mit hoher nummerischer Apertur und eines Raumfilters erzielt 
werden. Die Abh&ngigkeit des Brechungsindex von der Temperatur ' 
und der Ladungstr&gerdichte kann in der Literatur gef unden werden 
(McCaulley et al. Phys Rev.B, 49 (1994), pp. 7408-7417) , Soref et 
al., IEEE J. Quant Electron, 23 (1987), pp. 123-129) ) . Die Ande- 
rung des Br echungs index mit dem elektrischen Feld wird vernach- 
lclssigt. In Silizium hangt der Brechungsindex nicht vom 
elektrischen Feld ab (centro-symmetrischer Halbleiter) und die 
Temperatur- und Ladungstrageref fekte dominieren. weiters wird die 
Wirkung der thermischen Expansion auf die Phasenverschiebung 
vernachlassigt, da die Aus wirkung auf die Anderung in der opti- 
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schen WeglSnge gewShnlich zwei GrdSenordnungen kleiner ist als 
die der TemperaturHriderung und der LadungstrSgerdichteSnderung 
(in Halbleitern wie Si und GaAs) . 

Die Messung der Temperatur- und Ladungstragerverteilung (iber 
die Pha s enver s chi ebung eignet sich fiir eine quantitative Analyse \ 
dieser Parameter, da der Br echungs index fast linear von Tempera-: 
tur und Ladungstragerdichte abhangt. Die beiden BeitrSLge zur 
Phas enver schi ebung k6nnen anhand ihres Vorzeichens unterschieden : 
werden, da der Tempera turbeitrag und der Ladungstragerbeitrag 
unterschiedliches Vorzeichen haben. In den Fallen, in denen der 
Temperaturbeitrag dominiert, ist die Tempera tur-induzierte Pha- 
senverschi ebung in erster Naherung proportional der thermischen - 
Energie im vom Laserstrahl erfullten Volumen. Daher ist die Be- . 
stimmung der Phas ehvers chi ebung tats&chlich ein Ma£ ftir die 
Energiedichte. Die laterale AuflSsung far die Abbildung zweier 
Warmequellen ist durch die thermische Dif fusionslange bestimmt 
und ist in Silizium z.B. fiir einen 100ns langen Stressimpuls ca. 
3pm ( Ii th =3//m-Vt/100ns , wobei t die Lange des Stress impulses 
ist) . Dies zeigt, dass es durch die Abbildung der Energiedichte 
bei kurzen Stressimpulsen moglich wird, Warmequellen innerhalb 
der thermischen Dif fusionslange zu lokalisieren. Bei Ansteuerung 
mit lSLngeren Stressimpulsen Oder mit Gleichstrom kommt es zu ei-i 
ner starken Verbreiterung der Tempera turvertei lung und damit zu 
einer Verringerung des thermischen Auflosungsvermogens. 

Repetitive elektrische Signale in ICs wurden ebenfalls mit • 
einer Laserstrahlsonde <A.=1064nm) von der Substratruckseite her-: 
gemessen, wobei die Modulation der Laserstrahlintensitat durch 
die Variation der Elektro-Absorption mit der elektrischen /an- 
steuerung des Bauelements verursacht wird (S. Kasapi et al.: La-) 
ser beam backside probing of CMOS integrated circuits, Microel. 
Reliab. vol.39 (1999), pp. 957-961; M. Paniccia et al.: Optical 
probing of flip chip packaged microprocessors, J. Vac. Sci. 
technol., B, vol.16, 1998, pp. 3625-3630) . Basierend auf diesem 
Prinzip wurde von der Firma Schlumberger ein kommerzielles Ger&t 
(IDS2000) zur Rackseiten-Messung von repetitiven elektrischen 
Signalen mit der Zeitauf ldsung von Pikosekunden an Knotenpunkten 
in integrierten Schaltkreisen entwickelt und vermarktet. Wegen 
der geringen Sensitivitat der Methbde muss das Messsignal dber 
einen langen Zeitraum (Minuten) gemittelt werden und das Bauele- 
ment oftmalig wiederholten Stressimpulsen ausgesetzt werden. 



Iri erster NSherung kann die relative IntensitatsSnderung 
Al/I, die iin reflektieren Lasers trahl durch die Anderung der Ab- 
sorption (verursacht durch die Anderung der Temperatur, der 
Elektronen- Oder Locherdichte) vom Zeitpunkt to bis zum Zeitpunkt 
t auftritt, durch: 

^=(exp[-2.J«(T,c n/ c p )| t0 dzj^xpI^J^T.c^cX dz]j (2> 

beschrieben werden, wobei a(T,c nf c p ) L und a(T,Cn,c p )| t0 die Absorp- 
tionskoef f izienten zu den Zeitpunkten t und to sind. I ist die 
konstahte Lichtintensitat, die von der Ref lektivitat des Bauele- 
ments abh&ngt. Auf grand des exponentiellen Terms in Gleichung 2 

ist die relative Intensitatsanderung Al/I bei groSen Werten der 
Temperatur oder LadungstrSgerdichte nicht entpfindlich auf Varia- 
tionen in diesen Parametern. Daher ist die Messung der Absorption 
fur eine quantitative Analyse des internen Bauelementeverhaltens 
.ungeeignet. Andererseits ist die Messung relativ einfach durch- 
zufiihren. Zur Steigerung der Einpf indlichkeit des Instrumentes fur 
die Inspektion von Spannungspulsen an Bauelemente-Knoten in ICs 
wurde von der Firma Schlumberger das Ger£t IDS2500 entwickelt, 
das auf einexn Michelson Interferometer beruht und den Brechungs- 

index mit Hilfe eines fokussierten Lasers trahls erf asst. Dabei 
ist diese Methode auf die Fehleranalyse von Schaltkreisen ausge- 
richtet und braucht dazu eine hohe Wiederholfrequenz der Pulse. 

Die Anderungen der Temperatur und der Ladungstragerdichte 
wahrend Stromimpulsen in Halbleiterbauelementen wurden auch mit 
der sogenannten "Mirage* Technik untersucht, bei der eine Laser- 
s trahl sonde das Bauelement von einer Seite durchdringt (G. Deboy 
et al.: Absolute measurements of transient carrier concentration 
and temperature gradients in power semiconductor devices by in- 
ternal IR-laser deflection, Microel. Eng., vol. 31, 1996, pp. 
299-307) . Die Ablenkung des Laserstrahls aufgrund des temperatur- 
oder Ladungstrager-induzierten Brechungsindexgradienten im Bau- 
element wird gemessen. Die Verteilung der Temperatur und der La- 
dungstragerdichte wird durch Abtasten des Bauelements abgebildet. 

R. A. Sunshine et al. ( "Strobfcscopic investigation of ther- 
mal switching in an avalanching diode", Appl. Phys Lett, vol.18, 
1971, pp. 468-470.) und B. Smith et al . ("Second breakdown and 
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damage in junction devices", IEEE Tr. ED, vol.20, 1973, pp. 731- 
744) bVrichten'von einer stroboskopischen- Methode-zur-Messung des-- 
Temperaturanstiegs und von Stromf ilamenten wahrend des Lawinen- 
durchbruchs in semi transparent en pQnnfilmtransistoreh, die auf 
einem Saptiirsubstrat prapariert wurden. Die raumliche Tempera- . 
turverteilung im Bauelement wahrend der Belastung mit einem 
Stromimpuls wurde uber die Beobachtung der Absorptions -Anderung 
im Bauelement gemessen. Das Bauelement wird mit einer Frequenz 
von ca. 20Hz belastet (resultierend in einer entsprechenden Er- 
warmung) und mit der selben Frequenz belichtet. Fur die Belich- , 
tung wird eine breitbandige, weiSe Lichtquelle (beispielsweise . 
eine Xenon Blitzlampe) verwendet. Die Belichtungszeit (20ns) ist 
wesentlich kQrzer als die- Dauer des Stromimpulses (»10us.) . Das . ? 
Transmissions-Bild des Bauelements konnte auf grund des langen 
Nachleuchtens des Kathodenmaterials mit einer Vidicon-Kamera . 
aufgezeichnet werden. Durch Variieren der VerzSgerungszeit • zwi- . 
schen dem stromimpuls und der Belichtung konnteh Bilder zu ver- 
schiedenen Zeitenfenstern auf genommen werden. Diese Methode wurde 
f iir Transmissionsaufnahmen entwickelt und ist auf Bauelemente 
beschrankt, die f iir. sichtbares' Licht transparent sind. Die Me- 
thode kann deshalb nicht fiir die Abbildung von Bauelementen auf 
Halbleitersubstrat eingesetzt werden, wo Licht im Infrarotbereich 
. verwendet werden muss. 

Die US 4 841 150 beschreibt eine Methode zur Abbildung von 
Temperaturverteilungen in Halbleiterbauelementen, bei der. ein 
aufgeweiteter, ref lektierter Lichtstrahl verwendet wird. pie Me- 
thode basiert auf der spektralen Analyse der Reflektivitatsande- 
rung aufgrund der Temperatur-induzierten Anderung in der 
Absorption. Die Methode wurde fur die Mes sung der Temperaturver- 
teilung unter Gleichstrombelastung auf Waferebene wahrend ein- 
zelner Herstellungsprozesse entwickelt und kann nicht fttr 
zeitaufgeloste Messungen interner physikalischer Eigenschaf ten . . 
von einzelnen Bauelementen verwendet werden. 

D.C. Hall et al . ( " Interf erometric near field imaging tech- 
nique for phase and refractive index profiling in large-area 
planar-waveguide optoelectronic devices", IEEE J. Sel. Top. 
Quant. Electron, vol.1, 1995, pp. 1017-1029) beschreiben eine Me- 
thode zur Abbildung der raumlichen* Anderungen im Brechungs index 
in einem planaren Hohlleiter mittels Interf erometrie unter Ver- 
wendung eines aufgeweiteten IR Laserstrahls (X=910nm) . Es wurde 




ein Mach-Zehnder Interferometer verwendet, wobei der Lasers trahl 
des Probenarms des Interferometers durch die Probe dringt und mit 
dem Laserstrahl des Ref erenzarms interf eriert . Das Interf erenz- 
bild wird mit einer CCD (Charged Coupled Device) Kamera aufge- 
zeichnet. Die rSumliche Verteilung der BrechungsindexSnderung 
wird durch den Vergleich der aus den Interf erenzbildern extra- 
hierten Phasenverteilung, im erwarmten und nicht erwarmten Fall, : 
erzielt. Auch diese Methode arbeitet mit Lichttransmission durch 
das Bauelement und ist nicht geeignet, Halbleiterbauelemente in : 
einem Wafer zu untersuchen. 

Methoden und Apparate fxir die beruhrungslose Messung der 
Subs trat temperatur basierend auf Laserinterf erometrie werden in 
der US 5 229 303 und der US 5 773 316 beschrieben. Die Tempera- ..■ 
turmessung bei diesen Methoden wird durch die Messung der Ande- :. 
rung in der Intensitat eines ref lektierten oder transmittierten 
Lichtstrahls, der auf ein Halbleitersubstrat auftrifft, bewerk- 
stelligt. Dies wird durch die Anderung der optischen Weglange 
aufgrund der Teflnperatur-induzierten Anderung im Brechungsindex 
verursacht. Der Lichtstrahl erf&hrt im Substrat mehrfache Refle- 
xionen, was zur Ausbildung von Inter ferenzmaxima und -minima; 
fuhrt, aus welchen die Temperatur abgeleitet werden kann. Durch 
die Verwendung eines leicht gekippten Subs trats oder von zwei 
verschiedenen Laserwellenlangen kann das Vorzeichen der Tempera- 
turanderung durch die Messung der Bewegungsrichtung der Interf e- 
renzstreifen oder durch die Messung der Richturig der 
lntensitatsSnder\nig in zwei Lasers trahl en unterschiedlicher Wel- 
lenlange gewonnen werden. Bei dieser Methode werden die Inter fe- 
renzstreif en- durch die Interf erenz innerhalb des Substrats 
erzeugt. Diese Methode eignet sich nicht fxir die Messung der 
Temperatur in Halbleiterbauelementen, da die Mehrfachref lexionen 
innerhalb des Bauelements ein storender Faktdr sind, die eine 
quantitative Analyse unmoglich machen. 

In der US 6 181 416 wird eine Methode und ein Apparat fiir 
die Abbildung der Temperatur und der Ladungstragerdichte in 
Halbleiterbauelementen beschrieben, welche auf der sogenannten 
Schlieren-Methode beruht, einem Abbildungsverf ahren das auf der 
Abbildung des Brechungsindexgradienten basiert. Der Apparat kann 
eine Abbildung des Bauelements auch von der Chiprtickseite erzeu- 
gen, wobei die Zeitauf losung dabei von der Dauer des Laser-Be- 
lichtungs impulses abh&ngig ist. Die Winkelablenkung des 
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Laserlichts aufgrund des Brechungsindexgradienten wird in eine 
^ndirung~der ^1^i:^t^±t^-im-BiHW~des^auelemeats.. transfor-. 
miert. Durch Vergleich der Bilder die im ausgeschalteten Zustand 
und im eingeschalteten, aktiven Zustand des Bauelements aufge- 
nommen werden, lassen sich die raumliche Verteilung der Tempera- 
tur- xand Ladvingstragerdichteanderung innerhalb eines gewissen 
Zeitfensters ableiten. Die Gewinnung quantitativer Aussagen ilber 
die internen physikalischen Parameter (Temperatur, thermische 
Energie, Ladungstragerkonzentration) ist mi.t dieser Methode al- 
lerdings schwierig. Ebenso erlaubt der Zeitablauf des Messaufbaus 
nicht die AuslSsung des Bel ichtungs impulses durch den Belas- 
tungsimpuls, welcher die Anderung der Temperatur im Bauelement 
Oder der Konzentration der freien Ladungstrager verursacht . 

Bin wei teres Prinzip der Temperaturmessung in Halbleiter- 
bauelementen ist die Auswertung der Schwarzkorperstrahlung (I. P. 
Herman: Real time optical thermometry during semiconductor pro- 
cessing, J. Sel. Top. Quantum Electron, vol.1, 1995, pp.1047-, 
1053) . Die OrtsauflSsung dieser Methode ist aufgrund der Wellen- 
lange im Bereich von 3 -10pm limitiert. Welters benStigt die Me- 
thode eine aufwendige Kalibrierung und es miissen 
Mehrfachreflexionen innerhalb des Halbleiterbauelements in Be- 
tracht gezogen werden. Verfahr en zur Temperaturmessung in Halb- 
leiterbauelementen mittels der SchwarzkSrperstrahlung werden 
beispielsweise in der EP 0 618 455, der WO 99/28715 oder der 
EP 0 880 853 beschrieben. 

Die Stromverteilung in einem Halbleiterbauelement kann qua- 
iitativ auch uber die Messung der Lichtemission aus dem Bauele- 
ment gewonnen werden (M. Hanneman et al: "Photon emission as a 
tool for BSD failure localization and as a technique for studying 
BSD phenomena- , Proc. ESREF, 1990, pp. 77-83, J. KSltzer et al.: 
"Quantitative emission microscopy" , J. Appl. Phys., vol.71, 1992, 
pp. R23-R41) . Die Emission wird durch die strahlenden Ubergange 
der Elektronen und LScher und durch die Emission heiSer Ladungs- 
trager ('hot carrier emission', Bremsstrahlung, Ladungstragerre- 
kombination etc.) verursacht. Eine Methode zur Analyse 
integrierter Schaltkreise mit einer Zeitauf losung im Bereich von 
Pikosekunden wurde fur die Ruckseiten-Messung von signalverlaufen 
in CMOS schaltkreisenentwickelt (M.K. McManus et al.: "PICA: 
Backside failure analysis of CMOS circuit using picosecond ima- 
ging circuit analysis", Microel. Reliab., vol.40, 2000, pp. 1353- 
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1358) Diese Methode basiert auf der stroboskopischen Abbildung 
der Emissionsstrahlung, die wahrend des hochf requenten zyklischen 
Schaltens der Baueletnente auftritt. Dazu werden die Aufnahmen 
einer CCD Kamera uber einen langeren Zeitraum (Stunden) gemxt- 
telt. Bin derartiges Verfahren, welches fur die Emissionsmikro- 
skopie Oder die Mikroskopie im volumen eines integrierten 
Schaltkreises relevant 1st. wird beispielsweise in der 
US 6 222 187 beschrieben. 

Optische Methoden zur Fehleranalyse in integrierten Schalt- 
kreiseh von der Chipvorderseite werden beispielsweise in der 
US 4 682 605 und der GB 2 217 Oil beschrieben. Beim f luoreszenten 
mikrothermischen •'mapping- wird die lokale Erwarmung durch War- 
medissipation an einer Fehler-Stelle durch eine organische 
Schicht, die auf die Vorderseite des ICS aufgebracht wird, ange- 
zeigt. Die Methode zeigt allerdings eine stark reduzierte Genau- 
igkeit, wenn die Fehlerstelle tief im Substrat lokalisiert ist 
urid/oder wenn der IC eine grofie Anzahl von Metallisierungs- 
schichten aufweist. Weiters kann diese Methode nicht angewandt 
werden, wenn der IC in einem - flip-chip" -Gehause eingebaut ist. 

Holographische mterferometrie wird haufig fiir die (auch 
zeitaufgeloste) Abbildung von Oberf lachentopologien, Verbregung, 
Anderungen im Brechungs index oder anderen zeitabhangigen Ande- 
rungen in Objekten verwendet und auch in inter f erenzmikroskopen 
fiir die inspektion der Oberf lachen von Halbleiterbauelementen 
eingesetzt (siehe: P.C. Montgomery et al., "Phase stepping mi- 
croscopy (PSM) : a qualification tool for electronic and optoe- 
lectronic devices " , Semicond . Sci . Technol , , vol . 7 , 1992 , 
pp A237-A242; K.Snow et al., ' An Application of holography to 
interference microscopy", Appl. Optics, vol.7, 1968, pp. 549- . 
554) . Ein derartiges verfahren wird beispielsweise in der 
US 4 818 110 beschrieben. Unter Verwendung der oben genannten 
Verfahren kann die Oberflachen-Topographie oder die Hohe der 
Oberflachenstrukturen von Halbleiterbauelementen aus der Anderung 
der inter ferenzstreif en bestimmt werden, welche mit der Phasen- 
anderung eines monochromatischen Lichtstrahls zusammenhangt . 
Ebenso. kann die H6he der Oberf lachenstruktur eines Halbleiter- 
bauelements uber den Koharenzgrad eines breitbandigen Licht- 
strahls ermittelt werden. In keinem der bekannten Verfahren wxrd 
die holographische mterferometrie zur zweidimensionalen A^ 3 - 1 - 
dung der Brechungs indexanderungen im Inneren des Halbleitermate 
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rials eines Hal bleiterbauelements verwendet . . • 

Fair die z e i t au f ge 1 <5 s t ^i^C^f^^omB^^cloLe^Ari^lYS e— von ._ 

schwingenden Objekten wurde eine stroboskopische Methode einge- 
setzt (P. Shajenko et al.: "Stroboscopic holographic interf ero^- 
metry", Appl. Phys. Lett, vol.13, 1968, pp.44-46S, Nakadate et 
al".: "Vibrational measurements using phase-shifting stroboscopic 
holographic interf erome try" , Optica Acta, vol.33, 1986, pp. 1295- 
1309) . Fur die Extraktion der Phase aus Interf erenzstrei fen wur- 
den verschiedene Verfahren vorgeschlagen, welche beispielsweise 
auf Fast Fourier Trans format ion (FFT) und "phase unwrapping" be - 
ruhen (siehe: T. Kreis: "Digital holographic interference-phase - 
measurements using the Fourier- trans form method", J.Opt.Soc Am. A 
vol.3, 1986, pp. 847-855; M. Takeda: " Fourier- trans form method of 
fringe-pattern analysis for computer-based topography and inter- 
ferometry", J. Opt. Soc. Am. vol 72, 1982, pp. 156-160). 

Ein Nachteil aller abtastenden Methoden wie der Interf ero- 
metrie, der Mirage-Technik und der Absorption ist die Notwendig- 
keit, dass das Halbleiterbauelement mehrfach wiederholten 
Belastungsimpulsen ausgesetzt werden muss, um eine Abbildung zu 
erzeugen. Dies kann durch die kumulative Belastung zu einer Zer- 
stdrung des Bauelemerits fixhren. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in der 
Schaf fung eines Verfahrens zum optischen Testen von Halbleiter- ; 
bauelementen der angegebenen Art, Welches moglichst rasch und 
einfach durchfiihrbar ist, so dass das zu testende Halbleiterbau- 
element mSglichst wenig belastet wird. Das Verfahren soli sich 
weiters durch besonders hohe Empf indlichkeit bezuglich der Ande- 
rungen bestimmter physikalischer Eigenschaf ten innerhalb des 
Halbleiterbauelements auszeichnen. Nachteile bekannter Verfahren. 
sollen vermieden oder reduziert werden. 

Geldst wird die erf indungsgemafce Aufgabe dadurch, dass der 
Probenstrahl auf die Riickseite des zu testenden Halbleiterbau- 
elements gerichtet wird. und an dessen Vorderseite reflektiert 
wird, und dass zumindest zwei Interferenzbilder unter unter- 
schiedlichen Belastungszustanden des Halbleiterbauelements zeit- 
lich hintereinander detektiert werden. 

Durch die Untersuchung des Bauelements von der Substrat- 
rQckseite her, ist das Testen audi* von Halbleiterbauelementen, 
bei denen der optische Zugang von der Vorderseite nicht moglich 
ist, zulassig. Das optische Interf erenzsystem kann beispielsweise 
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durch einen Michelson Interferometer realisiert sein. Der Pro- 
bens trahl durchleutet das Halbleiterbauelement, wird von der 
Vorderseite des Bauelements ref lektiert und geht wieder durch das 
Bauelement zuruck in Richtung des Strahlteilers. Der reflektierte 
Strahl enth&lt nun Informationen iiber die Anderung des Bre- 
chungsindex innerhalb des Halbleiterbauelements und tiber die An- 
derung der Reflektivitat der Vorderseite .des 

Halbleiterbauelements. Durch die Interferenz des Probenstrahls 
mit dem Referenzs trahl, welcher durch Reflexion an einem Spiegel 
oder an einem mit dem zu testenden Halbleiterbauelement identi- 
schen Halbleiterbauelement erzeugt wurde, wird ein Inter ferenz- 
bild erzeugt, welches mit einem geeigneten Detektionssystem . . 
aufgenommen wird. Aus dem Interferenzbild kann das Phasenprofil, 
in dem das Brechungsindexprof il und die Morphologie des Halblei- 
terbauelements enthalten sind, extrahiert werden. Das Phasenpro- 
fil korreliert mit der zeitabhSngigen Anderung des 
Br echungs index. . Die Anderungen des Br echungs index werden durch 
eine Anderung der Tempera tur und bzw. der freien Ladungstrager- 
dichte innerhalb des Halbleiterbauelements verursacht. Die ge- 
messene Phaseri&nderung wird durch das Integral der 
Brechungsindextoderung entlang des optischen Weges des Licht- 
strahls im Halbleiterbauelement festgelegt. Auf diese Weise k6n- 
nen Bilder der Temperaturverteilung und der Verteilung der 
Ladungstragerdichte erzeugt werden.. 

Durch die Detektion von mindestens zwei Interferenzbildern 
kann eine Untersuchung der internen physikalischen Eigenschaf ten 
des zu testenden Halbleiterbauelements unter unterschiedlichen 
BelastungszustSnden in AbhSngigkeit der Zeit abgebildet werden. 
Die Abbildung wird tiber die Abbildung der Phasenverschiebung, 
welche durch die Anderung des Br echungs index im Inner en des 
Halbleiterbauelements verursacht wird # bewerkstelligt . Das er- 
f indungsgem££e Verfahren ermdglicht eine zeitaufgeidste zweidi- 
mensionale Darstellung von Brechungsindexanderungen innerhalb des 
Volumens eines Halbleiterbauelements oder Schaltkreises. Unter 
Voraussetzung der Verwendung kurzer Lichtimpulse und/oder sehr 
schneller Detektoren sind extrem hohe Zeitaufl6sungen im Nanose- 
kundenbereich erreichbar. 

Fur qualitative Auswertungen 'wahrend d.es optischen Testens 
von Halbleiterbauelementen konnen Lichtstrahlen nahezu beliebig 
1 anger Koh£renzlange verwendet werden. Zur quant i tat iven Analyse 
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von Halbleiterbauelementen ist es vorteilhaft, wenn die Koha-; 
renzlange des L x^TstraCTs" er iiig e i ±s t— als— di-e-optische-Jfleglangie 
2-L-n des zu testenden Halbleiterbauelements, wobei L die Dicke 
und n der mittlere Br echungs index des Materials des Halbleiter- 
bauelements ist. Durch die Verwendung eines Lichtstrahls, dessen? 
Koh&renzlange geringer ist als die optische Weglange des zu tes-- 
tenden Halbleiterbauelements, wird ein korrektes Interf erogramni ; 
erhalten, welches von den Effekten der interessierenden internen 
physikalischen Eigenschaf ten des Halbleiterbauelements bestimmt 
und nicht von Vielfachref lexionen durch die Bauelement-Oberf 1&- r* 
chen verfalscht wird. Die Verwendung einer ausreichend kurzen 
Koharenzlange und das dadurch bedingte Ausschalten des Einflusses 
von Vielstrahlinterf erenzen innerhalb des Halbleiterbauelements 
vereinfachen die Anordnung, da eine Antiref lexionsbeschichtung 
der Rucks eite des Halbleiterbauelements vermieden we r den kann. 
Eine derartige Beschichtung ist sehr teuer und aufwendig tind: \ 
wttrde das Verfahren zum optischen Testen von Halbleiterbauele- 
menten erschweren. Durch die Aussehaltung unerwunschter Interf e- 
renzen ist eine quantitative Analyse der Daten und eine 
eindeutige Interpretation m5glich. 

Wenn gemafi einem weiteren Merkmal der Erf indung der Durch- 
messer des Probenstrahls adjustiert wird, kann erreicht werden, 
dass -das gewunschte Areal des Halbleiterbauelements vom Proben- 
strahl erf asst wird, so dass eine Messung fur das gesamte zu un- 
tersuchende Areal resultiert. Die Adjustierung des Durchmessers 
des Probenstrahls kann mit entsprechenden Strahlaufweitern oder . 
Galileo-Mikroskopen in herkommlicher Art und Weise erfolgen. : 

Vorteilhaf terweise werden die detektierten Interf erenzbilder 
gespeichert, wobei die Daten vor der Speicherung, beispielsweise 
mitt els eines Videorecorders oder eines Computers, vorzugsweise - 
digitalisiert werden. 

Dabei werden die unterschiedlichen Belastungszustande durch 
die Anregung des Halbleiterbauelements mit zumindest einer ex- 
ternen Belastuhg hervorgeruf en, durch die bestimmte Eigenschaf ten 
des Halbleiterbauelements beeinflusst werden, und es wird zumin- 
dest ein Lichtstrahl wahrend der ex ternen Belastung ausgesandt 
und ein entsprechendes Inter ferenzbi Id detektiert. Durch den 
Vergleich zeitlich aufeinander folgender Interf erenzbilder in 
Abh&ngigkeit der Belastung kGnnen wichtige Informationen tiber 
bestimmte physikalische Eigenschaf ten des Halbleiterbauelements 
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in Abhangigkeit der Belastung gewonnen werden. Dabei kann das 
Halbleiterbauelement ohne Belastung und unter einer Belastung 
Oder unter yerschieden star ken Belastungen untersucht werden. 

Dabei wird die externe Belastung vorzugsweise durch Hoch- 
spannungs- oder Hochstromimpulse hervorgeruf en. Ebenso kSnnen 
Lichtblitze als externe Belastungsquellen fur die zu testenden 
Halbleiterbauelemente verwendet werden. 

Urn zeitauf gel6ste Interf erenzbilder der Halbleiterbauele- 
mente fur einzelne Belastungsimpulse zu erhalten, werden vor- 
zugsweise mehrere Lichtstrahlen vor, wahrend und bzw. oder nach 
der Belastung ausgesandt und die entsprechenden interf erenzbilder 
detektiert. Durch Subtraktion der aus den Interf erenzbildern ex- 
trahierbaren Phasenprofile vor der externen Belastung und wahrend 
der externen Belastung kann ein mit der zeitabhangigen Anderung 
des Brechungsindex korreliefendes Phasenprofil ermittelt werden 
und es konnen somit interne physikalische Parameter der Halblei- 
terbauelemente, wie die Temperatur oder . die. Dichte der freien 
Ladungstrager, in Abhangigkeit der Zeit wahrend eines einzelnen 
Belastungsimpulses abgebildet werden. Durch den externen Belas- 
tungsimpuls werden freie Ladungstrager und bzw. oder eine lokale 
Erwarmung im Halbleiterbauelement erzeugt. 

.Um ein zeitlich beliebiges Auf treten. der externen Belastung 
zu ermoglichen, um beispielsweise zufallige Belastungen simulie- 
ren zu konnen, ist vorgesehen, dass die. Belastung detektiert 
wifd, und zumindest ein Lichtstrahl eine vordef inierte Zeit nach . 
der Detektion der Belastung ausgelSst wird. 

Zur Messung der Temperatur- oder Ladungstragerdichte-Ver- 
teilung im Halbleiterbauelement wahrend einer Belastung kann auch 
ein Lichtstrahl langerer Dauer zumindest wahrend des belasteten 
zustands ausgesandt werden und vor, wahrend und bzw. oder nach 
des belasteten Zustands mehrere Interf erenzbilder detektiert 
werden. Dies stellt eine Variante zur Verwendung mehrerer Licht- 
impulse dar, wobei, beispielsweise mit Hilfe sogenannter 'gega- 
teter Detektionssysteme" , mehrere zeitlich aufeinander folgende 
Interf erenzbilder aufgenommen werden kSnnen. 

Zur ErhShung der Qualitat der Messdaten kann die Ruckseite 
des Halbleiterbauelements vor dem optischen Testen poliert wer- 
den. 

Um mehrere zeitlich aufeinander folgende interf erenzbilder 
detektieren zu konnen, kSnnen die resultierenden interferierenden 
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Lichtstrahlen aufgespaltet werden und die aufgespaltet en Teil- 
s trahlen VoiT^i^zelTien—Detekrtions sys temen, jaja^e^nnnen_ werden . 
Damit konnen Interferenzbilder zu zwei Oder mehreren Zeitpunkten 
von ver s chi edenen Detekt ions sys temen aufgenommen werden. 

Dabei kann das Detektions system in Abhangigkeit der ausge- 
s and ten Lichtstrahlen aktiviert werden und die aus ges and t en 
Lichtstrahlen unterschiedliche Polarisation, vorzugsweise ortho- 
gonale Polarisation, oder unterschiedliche Wellenl&nge aufweisen. 
Der Lichtstrahl kann dann in Abhangigkeit seiner Eigenschaf ten 
(Polarisation, Wellenlange) aufgespaltet werden und durch eigene- 
Detektionssysteme zu jedem Zeitsegment aufgenommen werden. Durch 
Vergleich der Interferenzbilder k6nnen die Informationen uber das 
Verhalten des Halbleiterbauelements in Abhangigkeit der ver- 
schi edenen Belastungen gewonnen werden. 

Als Ref erenzstrahl kann anstelle eines ublicherweise an ei- 
nem Ref erenzspiegel ref lektierten Lichtstrahls ein an einem Re- 
,ferenzhalbleiterbauelement ref lektierter Lichtstrahl verwendet 
werden, wobei das Referenzhalbleiterbauelement mit dem zu tes- 
tenden Halbleiterbauelement identisch ist und wahrend des Test- 
verfahrens keiner externen Belastung ausgesetzt wird. 

Wenn der Ref erenzstrahl abgeschwacht wird, kann der Kontrast 
der Interf erenzlinien. im Interf erenzbild optimiert werden. 

Wenn der Ref erenzstrahl in seiner Lage verandert wird, bei- 
spielsweise durch Verkippen des Ref erenzspiegels, kann der Ab- - 
stand der Interferenzlinien im Interf erenzbild eingestellt 
werden. 

Vorzugsweise werden die zeitlich hintereinander aufgenomme- 
nen Interferenzbilder automatisch miteinander verglichen, so dass 
die Informationen liber die gewiinschten physikalischen Parameter 
des Halbleiterbauelements rasch gewonnen und analysiert werden 
kfinnen. " 

Eine weitere Aufgabe der Erf indung besteht in" der Schaf fung 
einer Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen 
der angegebenen Art, welche moglichst einfach aufgebaut ist und 
zuveriassige Messungsergebnisse liefert. 

Gelost wird diese Aufgabe dadurch, dass die Rilckseite des 
Halbleiterbauelements dem Probens trahl zugewandt ist, und dass 
eine Einrichtung zur Aufnahme zumindest zweier Interferenzbilder 
in zeitlichen Abstanden vorgesehen ist. Durch diese Einrichtung 
wird die zeitauf geloste Abbildung bestimmter physikalischer Pa- 
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rameter, wie der Tempera tur oder der freien Ladungstragerdichte, 
in Halbleiterbauelementen von der Chipriickseite her mdglich. 

Um mdglichst das ganze zu testende Halbleiterbauelement mit 
einem einzigen Messdurchgarig er fas sen und analysieren zu k6nnen, 
ist vor der Lichtquelle vorzugsweise eine Einrichtung zur Adjus- 
tierung des Durchmessers des ausgesandten Lichtstrahls an das; zu 
untersuchende Areal des Halbleiterbauelements angeordnet. Bei- - 
spielsweise kanri die Einrichtung durch einen Strahlaufweiter zur 
VergrSSerung des Durchmessers des ausgesandten Lichtstrahls Oder 
ein Mikroskop zur Verkleinerung des Durchmessers des ausgesandten 
Lichtstrahls realisiert sein. Ein Strahlaufweiter wird bei- 
spielsweise durch die Anordnung von Linsen bestimmter Brennweite 
gebildet. 

Zum Speichern der aufgenommenen Inter f erenzbilder und zur 
nachtraglichen mathematischen Erfassxing ist vorzugsweise ein 
Speicher vorgesehen. Ein derartiger Speicher kann beispielsweise 
durch einen Videorecorder oder einen entsprechenden Rechner ge- 
bildet sein. 

Um insbesondere fur die Fehleranalyse das Verhalten eines 
Halbleiterbauelements im Belastungsfall uhtersuchen zu k5nnen, 
kann eine Belastungseinrichtung zum Aussenden einer externen Be- 
lastung fiir das Halbleiterbauelement vorgesehen sein, welche 
beispielsweise durch eine Hochspannurigs- oder Hochstromquelle: 
oder durch eine Lichtquelle zur Aussendung von starken Licht- - 
blitzen gebildet sein kann. 

Um eine Aufzeichnung der Int erf erenzbilder in Abhangigkeit 
zufallig auftretender Belastungsimpulse zu ermSglichen, ist die^ 
Belastungseinrichtung vorzugsweise mit einer Einrichtung zur 
Steuerung der Lichtquelle verbunden, welche das Aussenden von 
Lichtstrahlen und somit das Einleiten von Messungen am Halblei- 
terbauelement in zeitlicher Abhangigkeit des Belastungs impulses 
steuern kann. 

Dabei kann die Steuereinrichtung eine Verzogerungseinrich- 
tung beinhalten, so dass die Messung eine vorbest innate Zeitspanne 
nach Einleitung des Bel as tungs impulses ausgelost werden kann. 

Zur Aufzeichnung mehrerer zeitlich aufeinander folgender 
Interef erenzbilder kdnnen mehrere Detektionssysteme mit vorge- 
schalteten StrahlteilGrn vorgesehen sein. 

Zur Unterscheidung der ausgesandten Lichtstrahlen bei der 
Verwendung mehrerer Detektionssysteme kann eine Polarisations- 



einrichtung zur Anderung der Polarisation der ausgesandten 
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Wellenlange der ausgesandten Lichtstrahlen vorgesehen sein. 

Zur Verbesserung der Messergebnisse kann vor dem Halblei- 
terbauelement ein Kollimator zur Parallelisierung des Proben- 
strahls angeordnet sein. 

Zur Optimierung des Kontrasts der Interferenzlinien im re- . 
sultierenden Interf erenzbild kann im Gang des Ref erenzstrahls ein 
Abschwacher angeordnet werden. 

Durch Vorsehen einer Einrichtung zur veranderung der Lage 
des Ref erenzstrahls, welche beispielsweise durch eine Einrichtung 
zum leichten Verkippen des Ref erenzspiegels realisiert werden 
kann, ist es mdglich, den Abstand der Interferenzlinien im : In- 
terf erenzbild einzustellen. 

Zum leichteren und rascheren Vergleich der zeitlich hinter- 
einander aufgenommenen Interf erenzbilder kann eine Einrichtung/. 
zum automatischen Vergleichen der gespeicherten Interf erenzbilder 
vorgesehen sein, welche beispielsweise durch einen entsprechenden 
Rechner gebildet sein kann. 

Vorzugsweise ist die Lichtquelle eines monochromatischen 
Lichtstrahls durch einen Laser gebildet. 

Die Detektionseinrichtung kann beispielsweise eine Vidicon- 
oder CCD-Kamera oder auch einen zweidimensionalen Multielement- 
Detektor beinhalten. Zur geeigneten Detektion zweidimensionaler 
Interf erenzbilder eignen sich auch Detektor-Arrays . 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefiigten Ab-. 
bildungen naher erlautert. Dabei zeigen Fig. 1 ein Blockschalt- 
bild einer Einrichtung zum optischen Testen von 
Halbleiterbauelementen; Fig. 2 einen schematischen Querschnitt 
durch ein Halbleiterbauelement , welches von Lichtstrahlen durch- 
drungen wird;. Fig. 3a eine Draufsicht auf ein Halbleiterbauele- 
ment mit einer Oberf lachen-Morphologie auf der Vorderseite; Fig. 
3b einen Schnitt durch das Halbleiterbauelement gemafi Fig. 3a 
entlang der Schnittlinie III-III; Fig. 3c die optische Phasen- 
verschiebung langs der Schnittlinie III-III in Abbildung 3a, 
welche durch die Morphologie der Vorderseite des Halbleiterbau- 
elements verursacht wird; Fig. 3d den Verlauf des Br echungs index 
langs der Schnittlinie III-III im 'fcelasteten Zustand undFig. 3e 
den Verlauf der optischen Phas envers chi ebung langs der Schnitt- 
linie III-III im Halbleiterbauelement, welche durch den kombi- 
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nierten Effekt der Oberf lachen-Morphologie auf der vorderseite 
des Halbleiterbauelements und durch die Anderung des Brechungs- 
index im Bauelement verursacht wird; Fig. 4 an ein Beispiel fur 
ein interferenzbild des Halbleiterbauelements, welches durch die 
Morphologie des Bauelements und durch den Verlauf des Brechungs- 
index im unbelasteten Fall entsprechend Fig. 3a verursacht wird 
und Fig. 4b den Verlauf der Lichtintensitat langs der Linie IV-IV 
in Abbildung 4a; Fig. 5a das Beispiel fur ein Interferenzbild. 
eines Halbleiterbauelements mit Einfluss der Oberf lachenmorpho- 
logie und den Verlauf des Br echungs index im angeregten Zustand 
entsprechend den Fig. 3a und 3e sowie Fig. 5b den Verlauf der 
Lichtintensitat langs der Linie V-V in Fig. 5a; Fig. 6a ein Bex- 
spiel fur ein Interferenzbild eines Halbleiterbauelements mit 
Einfluss der oberf lachen-Morphologie und des Verlauf s des Bre- 
chungsindex im unbelasteten Zustand und Fig. 6b das Interferenz- 
bild gemafi Abbildung 6a mit Einfluss der oberf lachen-Morphologie 
und des Verlaufs des Brechungs index im angeregten Zustand; Fig. 7 
die schematischen Zeitveriauf e der Signale wahrend der Anwendung 
des Verfahrens zum optischen Testen eines Halbleiterbauelements 
unter Belastung; Fig; 8 ein vereinfachtes Blockschaltbild einer 
Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen; Fxg.. 
9 eine Variante einer Einrichtung zum optischen Testen von Halb- 
leiterbauelementen; Fig. 10 die schematischen Zeitveriaufe der 
Signale wahrend der Messung mit einer Einrichtung gemafi Fig. 9; 
Fig. 11 das Blockschaltbild einer Einrichtung zum optischen Tes- 
ten von Halbleiterbauelementen unter Verwendung zweier Detekti- 
onssysteme; Fig. 12 die schematischen Zeitveriaufe des 
Belastungsimpulses und der Lichtimpulse wahrend der Durchfflhrung 
des Verfahrens mit einer Einrichtung gemafi Fig. 11; Fig. 13 eine 
Variante einer Testeinrichtung unter verwendung von Lichtstrahlen 
verschiedener Polarisation; Fig. 14 eine Variante einer Testein- 
richtung unter Verwendung zweier Lichtguellen unterschiedlicher 
wellenlange; Fig. 15 eine weitere Variante einer Testeinrichtung 
unter Verwendung einer Lichtguelle in Langpulsbetrieb und eines 
zeitlich gesteuerten Detektionssystems; und Fig. 16 ein Schema 
der zeitlichen Abfolge der Signale bei einer Messung mit Hilfe 
der Einrichtung gemaS Fig. 15. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform einer 
Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen unter 
verwendung eines optischen interf erenzsystems . Die Einrichtung 
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besteht aus zumindest einer Lichtquelle 1 zur Aussendung eines 

. • A «_ 1 .^Lm 1 O mi 



monodix.uiua.uj-owi.w** 

for das Material des dazu testenden Halbleiterbauelements 12 zu- 
mindest teilweise transparent ist. Der ausgesandte monochromati- 
sche Lichtstrahl 2 kann einen Strahlaufweiter 5 passieren, 
welcher beispielsweise aus entsprechend angeordneten Linsen 3 und 
4 bestehen kann und zur vergrofcerung des Strahldurchmessers. des 
Lichtstrahls 2 dient. Der ausgesandte monochromatische Licht- 
strahl 2 wird in einem Strahlteiler 8 in einen Probenstrahi 16 
und einen Ref erenzstrahl 15 geteilt. Der Probenstrahi 16 wird auf 
die Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 gerichtet und 
durchdringt das Halbleiterbauelement 12 und wird an seiner Vbr- 
derseite 23 reflektiert, worauf dieser noch einmal das Halbiei- 
terbauelement 12 passiert und an der Riickseite 18 des 
Halbleiterbauelements 12 der reflektierte Lichtstrahl 20 aus- 
tritt. Der Probenstrahi 16 kann einen Kollimator 10 durchlaufen, 
welcher beispielsweise aus einer Linse 9 und einem Objektiv 11 
besteht. Die Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 kann auf 
optische Qualitat poliert sein. Der vom Halbleiterbauelement 12 
reflektierte Lichtstrahl 20 enthalt die Information uber die 
raumliche verteilung der Phasenverschiebung, welche durch die 
Modulation des Br echungs index n im Halbleiterbauelement 12 und 
durch die Morphologie auf der Vorderseite 23 des Halbleiterbau- 
elements 12 verursacht wird. Wenn der Br echungs index n im Halb- 
leiterbauelement 12 auch einer zeitlichen Anderung unterworf en 
ist, enthalt der reflektierte Lichtstrahl 20 ebenfalls die in- 
formation uber die zeitliche Entwicklung des Brechungs index n 
innerhalb des Halbleiterbauelements 12. Der Durchmesser des auf 
das Halbleiterbauelement 12 auf tref f enden Probenstrahls 16 hangt 
vom Durchmesser des ausgesandten Lichtstrahls 2 ab und kann durch 
den Strahlaufweiter 5 und den allfalligen Kollimator 10 einge- 
stellt werden. Das Halbleiterbauelement 12 kann auf einem Tisch 
13 angeordnet werden, welcher in verschiedene Richtung bewegt 
werden kann. Der vom Halbleiterbauelement 12 reflektierte Licht- 
strahl 20, wird am Strahlteiler 8 reflektiert und auf das Detek- 
tionssystem 41 gerichtet. Der Ref erenzstrahl 15 wird von einem 
Referenzspiegel 24 reflektiert und produziert den Lichtstrahl 25, 
der ebenfalls den Strahlteiler 8 passiert und auf das Detekti- 
onssystem 41 auftrifft. Durch die Oberlagerung des vom Halblei- 
terbauelement 12 reflektierten Lichtstrahls 20 und den am 
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Referenzspiegel 24 reflektierten Lichtstrahl 25 wird ein Inter- 
ferenzbild erzeugt, welches durch beispielsweise eine Kamera 22 
mit vorgeschalteter Linse 27 des Detektionssystems 41 betrachtet 
und aufgezeichnet werden kann. Die Lage der inter ferenzmaxima und 
-minima im Interf erenzbild hangt von der raumlichen Verteilung 
der optischen Weglangendif ferenz (phase) zwischen dem Refer enz- 
strahl 15 und dem Probenstrahl 16 ab. march die Anordnung eines 
AbschwSchers 26 zwischen dem Referenzspiegel 24 und dem Strahl- 
teiler 8 kann eine Optimierung des Kontrasts der Interf erenzli- 
nien im Interf erenzbild erfolgen. Durch Kippen des 
Referenzspiegels 24 kann der Abstand der Interf erenzlinien im 
Interf erenzbild eingestellt werden. Die in Fig. 1 dargestellte 
Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen 12 
verwendet ein Michelson-ahnliches Interferometer. Es konnen ; aber 
auch andere Typen eines Interferometers (beispielsweise Mireau 
Oder Linic) eingesetzt werden, urn ein Interf erenzbild des Halb- 
leiterbauelemehts .12 zu erzeugen. Ein interf erenzbild kann in der 
Kamera 22 des Detektionssystems 41 beobachtet werden, wenn.der 
Unterschied in den optischen Weglangen des Probenstrahls 16 und 
des Ref erenzstrahls 15 innerhalb der Koharenzlange Lcoh der ver- 
wendet en Lichtquelle 1 liegt. 

Fig. 2 zeigt eine detaillierte Darstellung der Lichtwege in 
einem Halbleiterbauelement 12 mit der Dicke L im Querschnitt, 
wobei ein auf die Riickseite 18 des Halbleiterbauelements 12 auf- 
tref fender Lichtstrahl 16 eingezeichnet ist. Innerhalb des Halb- 
leiterbauelements 12 ist ein Bereich 17 eingezeichnet, in dem 
eine Anderung des Br echungs index n beispielsweise durch einen 
externen Belastungsimpuls hervorgerufen wurde. An der Vorderseite 
23 des Halbleiterbauelements 12 ist eine Anderung in der Ober- 
fiachenmorphologie skizziert. Der auf die Riickseite 18 des Halb- 
leiterbauelements 12 auf treffende Lichtstrahl 16 wird in einen in 
das Halbleiterbauelement 12 eindringenden Lichtstrahl 30 und ei- 
nen an der Rflckseite 18 reflektierten Lichtstrahl 31 geteilt. Der 
eindringende Lichtstrahl 30 wird an der Vorderseite 23 des Halb- 
leiterbauelements 12 reflektiert. Dieser reflektierte Lichtstrahl 
32 passiert das Halbleiterbauelement 12 erneut und dringt zum 
Teil durch die Ruckseite 18 nach au£en aus und bildet den Licht- 
strahl 33, wird aber zum Teil an der Ruckseite 18 des Halblei- 
terbauelements 12 reflektiert, worauf ein Lichtstrahl 34 wiederum 
in Richtung der Vorderseite 23 das Halbleiterbauelement 12 
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durchdringt. An der Vorderseite 23 des Halbleiterbauelements 12 
•wi~rd— dieser~Li<rhte^2?^ 

Lichtstrahl 35, der zum Teil aus dem Halbleiterbauelement 12 
austritt (Lichtstrahl 36) und zum Teil erneut an der Rtickseite 18 
des Halbleiterbauelements 12 ref lektiert wird (Lichtstrahl 37) 
usw. Dieser Vorgang ist in der Optik als Mehrf achref lexion be- 
kannt. Der vom Halbleiterbauelement 12 reflektierte Lichtstrahl 
ist daher eine komplizierte Summe von Beitr&gen der Lichtstrahlen 
31/ 33 und 36 gem&£ Fig. 2. Die raumliche Vert ei lung der Phase 
und der Intensitat im ref lektierten Strahl ist durch die Morpho- 
logie und Ref lektivitat an der Vorderseite 23 und durch die Va- 
riation des Br echungs index n im Gebiet 17 und durch die 
Absorption im Substrat des Halbleiterbauelements 12 und durch die 
Ref lektivitat der Ruckseite 18 und der Di eke L des Substrats des 
Halbleiterbauelements 12 bestimmt. Dies ergibt eine sehr kompli- 
zierte Funk t ion. 

Ein zentraler Aspekt der Erfindung ist es, den Einfluss der 
Ref lektivitat der. Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 zu 
eliminieren, und es dadurch zu ermSglichen die gemessene Phasen- 
verschiebung direkt mit der Anderung des Br echungs index im Be- 
reich 17 in Beziehung zu setzen. Dies kann entweder durch - v . 
Aufbringen einer Antiref lexionsbeschichtung auf der Rtickseite 18 
oder durch die Verwendung von Licht mit einer genau gewahlten 
KoharenzlSnge fur die Erzeugung des Interf erenzbilds erzielt 
werden. Das Aufbringen einer Antiref lexionsbeschichtung ist 
schwierig und fur eine industrielle Anweridung der Methode zu um- 
standlich. FUr quantitative Aussagen bei der optischen Untersu- 
chiing von Halbleiterbauelementen werden vorzugsweise . .- 
Lichtstrahlen 2 mit einer Koharenzlange Lcoh verweridet, welche 
geringer ist als die optische Wegiange 2-L-n des zu testenden 
Halbleiterbauelements 12, wobei L die Dicke und n der mittlere 
Brechungs index des Materials des Halbleiterbauelements 12 ist. 
Weiters wird vorzugsweise eine Wellenlange A, des von der Licht- 
quelle 1 ausgesandten Lichtstrahl s 2 gewahlt, so dass die Energie 
der Photonen geringer ist als der Bandabstand des Materials des 
Halbleiterbauelements 12. Die Intensitat des ref lektierten 
Strahls 20 muss grofi genug sein, um von der Kamera 22 detektiert 
zu werden. Fttr Silizitto zum Beispiel kann die Wellenlange im Be- 
reich l,lym-2pm liegen, fiir Gallium-Arsenid im Bereich 980nm- 
l,5vim. Fiir Silizium liegt die optimale Wellenlange bei l,3ym bis 
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1,5pm, da dies weit von der Absorptionskante entfernt ist und die 
Band-zu-Band Absorption auch bei hSheren Temperaturen (500-700K) 
vernachiassigt werden kann, was die Aufnahme von Interferenzbil- 
dern bei diesen Temperaturen ohne storende Absorption moglich 
macht. Die Verwendung noch lingerer Lichtwelleniangen ist nicht 
sinnvoll, da die raumliche Aufldsung vermindert wird und die Ab- 
sorption durch freie Ladungstrager erhoht wird. Da die optische 
Weglangendifferenz durch die Anderung des Brechungs index im Ge- 
biet 17 des Halbleiterbauelements 12 in der GroSenordnung mehre- 
rer Lichtwelleniangen liegt, sollte die Koharenzlange Iicoh der 
verwendeten Lichtquelle grSfcer als einige Wellenlangen X sein. : 
Deshalb muss eine Laserlichtquelle verwendet werden. Urn ein In-, 
terferenzbild zu erzeugen, welches nur vom Lichtstrahl 33 gemaE 
Fig. 2 erzeugt wird und vom zweifachen Durchgang durch das Halb- 
leiterbauelement 12 herrtihrt, muss die Koharenzlange der verwen- 
deten Laserlichtquelle kiirzer sein als die optische Weglange 
2-L-n im Bauelement 12, wobei L die Substratdicke und n der 
Brechungs index des Materials des Halbleiterbauelements 12 ist. 
Unter diesen Voraussetzungen werden die mehrf ach ref lektierten 
Strahlen, wie zum Beispiel 31 und 36 (aus Fig. 2), nicht mit dem 
Referenzstrahl 25 (siehe Fig. 1) inter f eri eren kdnnen. Der von 
der Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 ref lektierte Strahl 
31 wird daher lediglich den Hiritergrund des Inter ferenzbilds 
aufhellen und damit den Kontrast der interf erenzlinien {die 
Sichtbarkeit des Interf erenzbilds) geringfugig vermindern. Die 
weiteren ref lektierten Strahlen, wie zum Beispiel der Strahl 36, 
resultieren aus einer vierfachen (und mehrfachen) Passage des 
Li chts durch das Halbleiterbauelement 12. Aufgrund der geringen 
Intensitat dieser Strahlen tragen diese nur mehr als Hintergrund 
zum Nutzbild bei. Es sei angemerkt, dass bei einer sehr viel 
gr6£eren Koharenzlange Lcoh»2Ln das Interf erenzbild des Bauele- 
ments sehr viel komplexer und damit weniger leicht interpretier- 
bar wird, da die Phas enver s chi ebung nicht nur mehr durch die 
Temperatur im Halbleiterbauelement 12 sondern auch durch die Ab- 
messung L des Halbleiterbauelements 12 bestimmt wird. Eine wei- 
tere Anforderung fttr die Lichtquelle 1 ist eine aus reichende 
raumliche Koharenz urn ein Interf erenzbild mit hohem Kontrast im 
gesamten Bildfeldbereich zu erzeugen. 

Die Beziehung des raumlichen Profils des Bereichs 17 inner- 
halb des Halbleiterbauelements 12 mit der Anderung im Brechungs- 
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index und der Morphologie der Vorderseite 23 des ■ Halbleiterbau- 
^li5^nti-X2^rd-ann^d-der-Fi-g^-3a-bi 

und 3b reprasentieren ein Beispiel fur die laterale Ansicht und 
einen Querscnnitt durch ein Bauelement 12. Im Bereich 51 befindet 
sich eine Stufe im Halbleiterbauelemenfc 12. welche eine Verlan- 
gerung des optischen Weges verglichen mit den anderen Bereichen 
verursacht. Die Fig. 3c zeigt das durch diese optische Weglan- 
gendifferenz verursachte Profil der Phasenverschiebung in einem 
Bauelement 12/ welches sich im unerregten Zustand befindet. Dxe 
Phasenverschiebung im Bereich 51 ist groSer als in den iibrigen 
Bereichen entlang der Schnittlinie III-III gemaB Fig. 3a. Bin 
Beispiel fur einen Bereich mit einer Variation des Br echungs index 
ist in der lateralen Ansicht und im Querscnnitt in den Fig. 3a 
und 3b mit 52 und 54 bezeichnet. Bin Beispiel fur das Profil des 
Brechungsindex langs der Linie 58 in Fig. 3b, wenn sich das Bau- 
element 12 im belasteten Zustand befindet, ist in Fig. 3d ge 
zeigt. Ans telle des absolu ten Brechungsindex kann auch der 
relative Brechungsindex bzw. die Brechungsindexanderung darge- 
stellt werden. in diesem Beispiel ist die Anderung des Bre- 
chungsindex, unter der Annahme einer TemperaturerhShung, in den 
Bereichen 52, 54 positiv. DaS Profil der Phasenverschiebung, 
hervorgerufen durch die oberf lachenmorphologie von der Vorder- 
seite 23 des Bauelements 12 und die Brechungsindexanderung im 
Bereich 54 im belasteten Zustand ist in Fig. 3e gezeigt. , 

Die Fig. 4a und 5a zeigen illustrative Beispiele fur zwei- 
dimensionale Interf erenzbilder des Halbleiterbauelements 12 im . 
unbelasteten bzw. im belasteten Zustand, mit der selben Struktur, 
Oberf lachenmorphologie und Brechungsindexprof il wie in Fig. 3a 
und 3b. Dabei ist der Ref erenzspiegel 24 senkrecht auf den Refe- 
renzstrahl 15 (siehe Fig. 1) ausgerichtet, so dass ein einziger, 
unendlich ausgedehnter Interferenzstreifen entsteht. Die ent- 
sprechenden Lichtintensitatsprofile langs der Linien IV-IV xn den 
Fig 4a und V-V in Fig. 5a sind in den Fig. 4b bzw. 5b wiederge- 
geben. Der Kontrastunterschied zwischen den Gebieten 64 und 65 in 
Fig 4a entsteht durch die optische Weglangendif ferenz zwischen 
dem Bereich 51 und dem ubrigen Bereich des Halbleiterbauele- 
ments 12 gemafi Fig. 3b. Das Interf erenzbild des Bauelements 12 
im belasteten Zustand" in Fig. 5a zeigt zusatzliche Interferenz- 
maxima und -minima, welche durch die Brechungsindexanderung im 
Bereich 66 (in diesem Fall Erhohung des Brechungsindex, siehe 
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Fig. 3d) entstehen. Es sei bemerkt. dass der kiirzeste Abstand 
zwischen zwei interf erenzmaxima (oder -minima) einem Phasenun- 
terschied von 2rc entspricht. 

in einigen Fallen ist es fur die Auswertung der Phasenver- 
schiebung von Vorteil, wenn das Interf erenzbild interf erenz- 
streifen aufweist. Solche Bilder eignen sich besonders fiir die 
computerunterstiitzte Auswertung der Phasenverschiebung mit soge- 
nannten "Fast Fourier Transform- (FFT) Algorithmen. Die Inter fe- 
renzstreifen kdnnen durch ein leichtes Verkippen des 
Referenzspiegels 24 erzeugt werden, so dass die Lichtstrahlen 20 
und 25 zwischen dem Strablteiler 8 und der Detektionseinheit 41 
(in Fig. 1) nicht mehr parallel sind. Das erzeugt einen Phasen- 
gradienten, durch welchen mterferenzmaxima und -minima, Inter- 
ferenzstreifen genannt, entstehen. Der Abstand und die 
Ausrichtung der mterferenzstreif en hangt vom Kippwinkel des Re- 
ferenzspiegels 24 gegenuber dem Ref erenzstrahl 15 ab. Beispiele 
fvir interferenzbilder mit mterferenzstreif en. wie sie in exnem 
Halbleiterbauelement 12 auftreten, das die selbe Morphologie und 
Brechungsindexanderung aufweist, wie das in Fig. 3a und 3b ge- 
zeigt, sind fur den unbelasteten und belasteten Zustand in den 
Fig 6a und 6b schematisch abgebildet. Im unbelasteten Zustand 
sind die mterferenzstreif en im Bereioh 67 wegen der optischen 
Weglangendif ferenz zwischen den Bereichen 51 und den ubrigen Be- 
reichen (in Fig. 3) verschoben. Fiir den belasteten Zustand werden 
die mterferenzstreif en zusatzlich im Bereich 68, durch die an- 
genommene Anderung des Brechungs index (wie in Fig. 3d gezeigt) , 
deformiert und verschoben. 

Eine Methode urn die Phasenverschiebung aus dem Interf erenz- 
bild zu erhalten, ist die Durchfuhrung einer zweidimensionalen 
Fourieranalyse des inter ferenzmusters, wie in den Fig. 6a und 6b 
dargestellt und die Extraktion der Phasenverteilung aus deren 
Ergebnis. Eine weitere Methode ist es, die Phasenverschiebung. 
direkt aus der raumlichen verschiebung der mterferenzstreif en zu 
gewinnen. Beide Methoden sind bekannte Verfahren in der Verar- 
beitung von interf erenzbildern. 

Fig. 7 zeigt die schematischen Zeitablaufe bei der Durch- 
fuhrung des Verfahrens zum optischen Testen von Halbleiterbau- 
elementen 12, bei dem- ein mterferfenzbild eines 

Halbleiterbauelements 12, das durch einen kurzen Belastungsunpuls 
angeregt wurde, erzeugt wird. GemaS Fig. 7 wird das zu testende 
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Halbleiterbauelement 12 iiber die Zeit T einer Belastung in Form 
-e-i-nes-Bei-a^tTings-iinpu-lses-^ 7^^usgesetat^t)blicne^eU.en-.T._fAr_den. 
Belastungsimpuls 70 betragen zwischen 10ns und 100ns, es kSnnen 
aber auch langere Impulse angewendet werden. Der Belastungsim- 
puls 70 kann zur Simulation von plStzlichen Belastungen zeitlich 
zufallig erfolgen Oder durch ein externes Auslosesignal gesteuert 
werden. Nach der Detektion des Beginns des Belastungsimpulses 70 
wird vorzugsweise nach einer bestimmten Zeitspanne t D die Aus- 
sendung eines Lichtimpulses 71 mit der Dauer t p ausgelost, worauf 
die Auf nahme eines Interf erenzbildes des Halbleiterbauelements 12 
im belasteten Zustand fiir ein bestimmtes Zeitfenster, welches 
durch die Lange t p des ausgesandten Lichtstrahls 71 und die Ver- 
zSgerungszeit t D bestimmt ist, erfolgt. Dariiber hinaus wird ein 
Interferenzbild des Halbleiterbauelements 12 im Ausgangs zustand, 
also im unbelasteten Zustand, erzeugt und gespeichert . Durch die 
Differenz der Phasenverschiebung in den Interf erenzbildern, . £iir 
den \mbelasteten und den belasteten Zustand kann der Einfluss des 
Belastungsimpulses auf den Brechungsindex n im Halbleiterbauele- 
ment 12 berechnet werden. Die ZeitauslOsung wird durch die 
Dauer t p des Lichtstrahls 71 und durch die zeitliche Prazision 
bei der AuslSsung des Lichtstrahls 71 in Bezug zum Beginn des 
Belastungsimpulses 70 bestimmt. 

FOr eine rein qualitative Messung, an welcher Stelle im 
Bauelement sich die internen Parameter im belasteten Zustand. an- 
dern, ohne eine Information iiber den genauen Wert der Phasenver- 
schiebung zu erhalten, genugt es, direkt die Interf erenzbilder 
fur den unbelasteten und den belasteten Zustand von einander zu 
subtrahieren. Das Dif ferenzbild stellt das Gebiet, in dem es im 
angeregten Zustand zu einer Anderung in den internen Bauelemente- 
Parametern kommt, dar . Durch das erf indungsgemaSe Verfahren ist 
es moglich, ein Interferenzbild des Bauelements im belasteten 
Zustand wahrend eines einzelnen Belastungsimpulses 70 auf zuneh- 
men. Dazu muss die Abbildung mittels eines einzelnen Licht- 
strahls 71 erzeugt werden. Um ein solches Interferenzbild mit 
einer Kamera aufzunebmen, muss die Lichtintensitat des Bildes 
sehr viel grdSer als die sensitivitatsgrenze der Kamera sein. 
Dies kann mit einer Laser-Lichtquelle realisiert werden, die eine 
Pulsenergie in der GrQEenordnung von luJ erreicht. Pur die Ab- 
bildung des Bauelements in einem Wellenlangenbereich X<1100nm 
kann eine CCD (Charged Couple Device) Kamera verwendet werden. 



Fur die Abbildung in einem Wellenl&ngenbereich 400nm<X< (1800- 
2200nm) (typisch urn 1300nm) kann eine Inf rarotkamera verwendet 
werden. Eine weitere M6glichkeit ist die Verwendung eines 'focal 
plane arrays', das ein CCD-ahnlicher, planarer Detektor aus einer 
rasterfSrmigen Anordnung von Halbleiterdetektoren, aus z.B. In- 
GaAs, ist. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung einer 
preisgunstigen Kamera mit einer Vidicon-Bildrdhre (z.B. Haraamatsu 
C5310) . Die Beschichtung der Vidicon-Bildrohre hat eine lange 
Nachleuchtdauer (10-100ms) , was das elektronische Auslesen.des 
Interf erenzbildes von der Kamerarohre nach dem Belichtungsimpuls 
innerhalb der Nachleuchtphase moglich macht. 

Fur die Belichtung des Bauelements bei einer Wellenl&age 
X=1064nm kann ein gtttegeschaltener (Q-switched) YAG Laser ver- 
wendet werden. Fur die Belicbtung im infraroten und sichtbaren 
Bereich stehen eine Reibe von gepulsten Laserquellen zur Verfu- 
gung. Fur den Bereich gr6Serer Wellenlangen kann ein, mittels 
eines YAG Lasers gepumpter, optischer parametrischer Oszilla- 
tor (OPO) ndt einer stufenlosen Einstellbarkeit der Wellenlange 
im Inf rarotbereich verwendet werden. 

Die Pulslange betreigt 5ns. Diese Laserquelle erreicht eine 
Energie von bis zu 500ixJ pro Puis. Das erzeugte Laserlicht hat 
eine KoharenzlSnge von ca. 300ym. Deshalb kann die stdrende. In- 
ter ferenz der Reflexionen der Strahlen 31 und 36 (in Fig. 2) von 
der Substratriickseite vermieden werden. Das Interf erenzbi Id des 
Bauelements wird in solcher Weise ausschliefilich vom Strahl 33 
erzeugt. Andere Laserlichtquellen, wie zum Beispiel Hochleis- 
tungslaserdioden, konnten ebenfalls zur Belicbtung des Halblei- 
terbauelements geeignet sein. 

Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild einer Variante einer Ein- 
richtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen 12 ftir 
die Steuerung. der Zeitabf olge von Belastungsimpulsen und Licht- 
inipulsen fur den Fall, das s der Belastungsimpuls zeitlich kon- 
trolliert erfolgt. Ein Pulsgenerator 73 erzeugt ein Signal, das 
eine Belastungseinrichtung 74 zur Erzeugung eines Belastungs im- 
pulses anregt. Der in der Belastungseinrichtung 74 erzeugte Be- 
lastungs impuls wirkt auf das zu testende Halbleiterbauelement 12 
ein. Der Pulsgenerator 73 bzw. die Belastungseinrichtung 74 ist 
mit einer Einrichtung* 76 zur Steuerung der Lichtquelle 1 verbun- 
den, welche beispielsweise eine Verzdgerungsstuf e enthalten kann 
und nach AuslSsung der Belastungs einrichtung 74 durch den Puis- 
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generator 73 nach einer bestimmten Verzogerung einen Lichtstrahl 
auf das Hal^bl^-i-terbauelemen.t^J^aus.s.eMe_t / _ worauf.durchjdas ^>e-___ 
tektionssystem 41 das mterferenzbild des Halbleiterbauele- 
ments 12 zu dem festgelegten Zeitfenster aufgenommen wird. Das 
von einer Kamera aufgenommene Bild kann in einem Speicher 81, 
beispielsweise einem Videorecorder , abgelegt werden und in einen 
Computer 80 iibertragen werden. 

Fig. 9 zeigt ein Blockschaltbild einer gegenuber Fig. 8 ab- 
gewandelten Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbau- 
elementen 12, wobei der Belastungsimpuls zu einem zufalligen, 
nicht kontrollierbaren Zeitpunkt auftritt. Zufallig bedeutet in 
diesem Zusammenhang, dass die zeitliche Unsicherheit fur das 
Auftreten des Belastungs impulses innerhalb eines Zeitfensters 
liegt, welches sehr viel langer als die Dauer des Belastungsim- 
pulses selbst ist. Die Belastungseinrichtung 74 wird von einer 
PulsauslSseeinheit 82, welche im einfachsten Fall durch einen 
Schalter gebildet sein kann, angeregt, der zu einem zufalligen 
Zeitpunkt die Belastungseinrichtung 74 zur Aussendung ernes Be- 
lastungsimpulses anregt und auf das Halbleiterbauelement 12 em- 
wirken lasst. Die Belastungseinheit 74 1st mit einer Einrichtung 
76 zur Steuerung der Lichtguelle 1 verbunden, so dass nach der 
Detektion des AuslSsens des Belastungs impulses, beispielsweise 
nach einer vorgegebenen Verzogerungszeit ein Lichtimpuls durch 
die Lichtquelle 1 ausgelSst werden kann, worauf das entstehende 
mterferenzbild durch das Detektions system 41 aufgenommen und 
allenfalls in einem Speicher 81 gespeichert und in einen Computer 
80 weiter verarbeitet werden kann. 

Fig. 10 zeigt die Zeitverlaufe bei Verwendung einer Test- 
einrichtung gemaS Fig. 9, wobei der Belastungsimpuls 70 wahrend 
einer bestimmten Dauer T und zu einem zufalligen Zeitpunkt t 8 «r* 
ausgeldst wird. Nach der Detektion des Beginns t»t*« des Belas 
tungsimpulses 70 erfolgt nach einer gewissen VerzSgerungszeit T ti , 
das Aussenden eines Lichtimpulses 71 mit einer vorgegebenen 
Dauer t p . Der zufSllige Belastungsimpuls 70 kann zum Beispiel als 
Folge von elektromagnetischen StSrungen auftreten. Es kann sich 
dabei auch urn Impulse, die durch elektrostatische Entladung (BSD) 
erzeugt werden, handeln. Dieser Entladungsvorgang wird gewShnlich 
durch die Entladung eines geladeneh Koaxialleiters (transmission 
line) mit einem mechanischen Schalter simuliert. Die typische 
Lange T eines solchen Impulses 70 ist 100ns-500ns. abhangig von 
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der Lange des Koaxialleiters . Das Schalten des mechanischen 
Schalters erfolgt typischerweise mit einer zeitlichen Unbe- 
stimmtheit von 5us. Somit mussen die Belastungsimpulse 70, dxe 
durch die Entladung eines solchen Koaxialleiters erzeugt werden, 
als zeitlich zufallig auftretend angesehen werden. Die minxmale 
Zeitverzagerung T fi x ist gewohnlich konstant und wird von der 
Steuerelektronik und von optischen Prozessen innerhalb der Be- 
leuchtungsquelle bestimmt. Die Existenz dieser verzogerungszext 
TWwQrde im Prinzip die Abbildung des Bauelementes 12 vor dxeser 
Zeit verhindern. Um diese Einschrankung zu umgehen, kann der Be- 
lastungsimpuls 70 mit einer Verzogerungseinheit 86 verzSgert 
werden, so dass ein um die Zeit t„ verz6gerter Belastungsimpuls 
70' am Bauelement 12 (siehe Fig. 10) angelegt wxrd. Dxe Methodxk 
der Pulsverzagerung in der verzSgerungseinheit 86 ist von der Art 
des Belastungsimpulses 70 abhangig und ist Stand der Technxk. Zum. 
Beispiel kann fur den Fall- der elektrostatischen Entladung exnes 
koaxialen liters eine VerzSgerungseinheit 86 durch Anfugen ernes 
zusatzlicheri koaxialen Leiters von bestimmter Lange realxsxert 

^Ueben zeitausgelfisten Aufnahmen der Anderung des Brechungs- 
index n unter hohem Stromstress, was zu einergroSen Variation 
der gemessenen Phasenverschiebung fuhrt, kann die Apparatur auch 
fur interferometrische Messungen vori kleinen Variations des 
Brechungsindex unter Gleichstrombedingungen verwendet werden. Das 
Verfahren kann verwendet werden, um Schaden in Halbleiterbauele- 
menten 12 oder komplexen Schaltungen zu lokalisieren unter der 
Bedingung, dass der Schaden lokal einen Energieverlust im Halb- 
leiter hervorruft. Ein Beispiel fur einen Schaden kann ein Kurz- 
schluss in der Metallisation oder ein lokalisiertes Leek in exnem 
pn-tfcergang sein. Als erstes wird Interferenzbild der Probe xm 
unbelasteten Zustand aufgenommen. In dieser Situation xst der 
Referenzspiegel 24 senkrecht zum Ref erenzstrahl 15 orxentxert 
(siehe Fig. 1) • Dann wird das Bauelement 12 durch die Anwendung 
des notwendigen Gleichstromes oder durch repetitive Ansteuerung 
in einen anderen Zustand versetzt und das Interferenzbild aufge- 
nommen. Die beiden Interf erenzbilder werden subtrahiert, was exn 
differenzielles Bild ergibt, bei dem die Region, in der Warme- 
dissipation (Schadenslokalisierung) auftritt, klar sichtbar wxrd. 

Hit der oben genannten Erfindung k6nnen mterferenzbxlder 
von Halbleiterbauelementen fur bestimmte Zeitfenster aufgenommen 
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werden, wahrend das Bauelement 12 in eineiri bestimmten Zustand 
-ist-. — Fur— manefoe— Anwendung — die— Evo-l-ufei-on — 
von internen Parametern wie Tempera tur Oder freie Ladungstrager- 
konzentration wahrend eines Stres spoils es bei einem Oder mehreren 
Zeitfenstern aufzunehmen. Fig. 11 zeigt ein Blockschaltbild einer 
Abwandlung einer erf indungsgemaSen Einrichtung zum optischen 
Testen von Halbleiterbauelementen 12, bei dem die Lichtquelle 1 
einen Lichtstrahl 2 auf ein zu testendes Halbleiterbauelement 12 
aussendet und das entstehende Interf erenzbild von einem Detekti- 
onssystem 41 auf genommen wird. Bin Pulsgenerator 73 erzeugt ein 
Signal, das eine Belastungseinrichtung 74 zum Aussenden eines 
Belastungsimpulses an das zu testende Halbleiterbauelement 12 
aussendet. Der Pulsgenerator 73 ist mit einer Steuereinrichtung 
76 zur Steuerung der Lichtquelle 1 verbunden. Die Lichtquelle 1 
erzeugt Lichtstrahlen 2 zu definierten Zeitfenstern, wobei jeder 
Lichtstrahl verschiedene Lichtparameter, wie z.B. Polarisation 
oder Wellenlange, haben kann. Das Detektionssystem 41 beinhaltet 
einen Strahlauf teller 126 , der die von der Lichtquelle 1 herriih- 
renden Lichtstrahlen 2 in einzelne Strahlen aufspaltet, entspre- 
chend ihren verschiedenen Lichtparametern, wie z.B. 
Lichtpolarisation oder Welleniange. Das Bild jedes einzelnen 
Strahles wird durch einzelne Kameras 22 auf genommen und in Spei- 
chern 81 gespeichert. Eine beispielsweise durch einen Computer 
gebildete Vergleichseinrichtung 133 kann zum automatischen Ver- 
gleich der unterschiedlichen Interf erenzbilder dienen. 

Fig. 12 zeigt die Zeitverlaufe bei Verwendung einer Ein- 
richtung gemas Fig. 11, wobei nach Auftreten des Belastungsim- 
pulses 70 zwei Lichtinpulse 71 von der Lichtquelle 1 ausgesandt 
werden und die zugehorigen Interf erenzbilder von verschiedenen 
Kameras auf genommen werden. - 

Fig. 13 zeigt eine Realisierung einer Einrichtung gemaS Fig. 
11, bei der die Lichtparameter zur Unterscheidung der von der 
Lichtquelle 1 ausgesandten Lichtstrahlen 2 Polarisationszustande 
sind. Die Polarisation wird durch Aufteilung der von der Licht- 
quelle 1 ausgesandten Lichtstrahlen und kontrollierte Verzdgerung 
in einen Polaxisator 165 erzielt. Der Strahlauf teiler 126 besteht 
aus einem polarisierenden Strahlteiler 166, der die das Interf e- 
renzbild enthaltenden • Lichtstrahl ^fl in zwei Strahlen unter- 
schiedlicher Polarisation aufteilt, welche von entsprechenden 
Kameras 22 auf genommen werden. 




Fig. 14 zeigt eine Variante einer Einrichtung gemafi Fig. 11 , 
bei der die Lichtquelle 1 in zwei Lichtquellen 180 und 182 mit 
verschiedenen WellenlcLngen aufgeteilt ist, deren Lichtstrahlen in 
einen Strahlteiler 185 kombiniert und auf das Halbleiterbauele- 
ment 12 gerichtet werden. Im Strahlteiler 126 erfolgt eine 
Strahlaufspaltung in einem dikroideii Strahlteiler 189, der fttr * 
eine Wellenl&xge hochtransmittierend und fur die andere Wellen- 
lange hochref lektierend ist. 

Eine weitere Moglichkeit der Realisierung eines Strahltei- 
lers 126 gemafc Fig. 11 kann durch entsprechende Frequenzfilter, 
die den WellenlSngenbereich f\ir die entsprechenden Strahlen se- 
lektieren und* zu verschiedenen Zeitfenstern in Beziehung stehen, 
realisiert werden. 

In den vorher beschriebenen Methoden und Aufbauten zur Er- 
zeugrung von Probenbildern zu bestinimten Zeitfenstern wurde eine . 
gepulste Lichtquelle 1 (Einzellichtquelle Oder Vielstrahllicht- 
quelle) zusammen mit langs amen Auf nahmekameras verwendet. Die 
Zeitauflosung ist durch die Zeitdauer und die ZeitverzBgerung der 
ausgesandten Lichtpulse bestimmt. Ein anderer Aufbau fiir die 
Aufnahme der Interferenz zu verschiedenen Zeitfenstern wShrend 
eines Stresspulses am Halbleiterbauelement 12 ist schematisch in 
Fig, 15 dargestellt. Bei dieser Methode wird das Bauelement 12 
durch einen Lichtstrahl beleuchtet, der nahezu eine konstante 
Amplitude hat, w&hrend das Bauelement 12 in den verschiedenen 
Belastungszust&nden ist. Die Zeitauf 16sung dieser Methode ist 
bestimmt durch die zeitabhangige Aufnahme der Probenbilder wSh- 
rend vordef inierten Zeitfenstern durch sogenannte "gegatete" Ka- 
meras. Eine gegatete Kamera zeichnet Bilder nur zu Zeitfenstern 
auf, die durch ein elektronisches Gate aktiviert werden. Dabei 
besteht das Detektionssystem 41 aus mehreren Kameras 22, welche 
durch ein Strahlauf spaltungssystem 320 mit den entsprechenden 
Interf erenzbildern in den entsprechenden Zeitfenstern versorgt 
werden. Zur Steuerung der gegateten Kameras 22 ist eine Zeitkon- 
trolleinheit 331 vorgesehen. SchlieSlich konnen die aufgezeich- 
neten Interf erenzbilder zur weiteren Verarbeitung in einen 
Computer 133 ubermittelt werden. 

Fig. 16 zeigt die zeitlichen Ablaufe bei Verwendung einer 
Einrichtung gem&£ Fig*. 15, wobei Iht erf erenzbilder zu vier Zeiten 
wfihrerid eines Belastungsimpulses 70 aufgenommen werden. Zu diesem 
.Zweck sendet die Lichtquelle einen Lichtin^uls 71 iiber eine 



Dauer, die grdSer als die Dauer des Belastungsimpulses 70 ist, 
axis ^imli^di^ "K^^a's^2^"^den"^u b7?strunmtren~Z-ei^ - 
Aussendung des Li cht impulses 71 aktiviert, so dass vier ver- 
schiedene Interf erenzbilder aufgenommen werden. 

Wichtig ist es hier noch zu erwahnen, dass diese Erf indung 
audi in eine Waf erteststation inkorporiert werden kann, und dass 
man damit Interf erenzbilder sowohl von Einzelhalbleiterbauele- 
menten als auch. von Schaltkreisen auf Waferebene darstellen kann. 
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Patentanspriiche : r : 

1. Verfahren zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen (12): 
bestimmter Dicke (L) unter Verwendung eines optischen Interfe?- 
rehzsystems mit zumindest einer Lichtquelle (1) zur Aussendung 
eines monochromatischen Lichtstrahls (2) mit einer Wellenlange 

(X) , fur welche das Material des Halbleiterbauelements (.12) zu- 
mindest teilweise transparent 1st, wobei der Lichtstrahl (2) in 
einen Ref erenzstrahl (15) und einen Probenstrahl (16) aufgetrennt 
wird, der Probenstrahl (16) auf das Halbleiterbauelement (12) 
gerichtet wird, und mit Hilfe eines Detektionssystems (41) die 
durch Interferenz des vom Halbleiterbauelement (12) ref lektierten 
Lichtstrahls (20) mit denf Ref erenzstrahl (15) erzeugten Bilder 
zur zweidimensionalen Darstellung bestimmter interner physikali- 
scher Eigenschaf ten des Halbleiterbauelements (12) aufgenommen 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Probenstrahl (16) auf die 
Ruckseite (18) des zu testeriden Halbleiterbauelements (12) ge- 
richtet wird und an dessen Vorderseite (23) reflektiert wird, und 
dass zumindest zwei Interf erenzbilder unter unterschiedlichen 
Belastungszust&iden des Halbleiterbauelements (12) zeitlich hin- 
tereinander detektiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Koharenzl&age (Lcoh) des Lichtstrahls (2) geringer ist als die 
optische Wegiange 2-L-n des zu testenden Halbleiterbauele- 
ments (12), wobei L die Dicke und n der mittlere Brechungsindex 
des Materials des Halbleiterbauelements (12) ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,. dass 
der Durchmesser des Probenstrahls (16) an das zu untersuchende 
Areal des Halbleiterbauelements (12) adjustiert wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die detektierten Interf erenzbilder gespeichert 
werden. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die unterschiedlichen Belastungszustande durch die 
Anregung des Halbleiterbauelements (12) mit zumindest einer ex- 
ternen Belastung hervorgerufen werden, durch die bestimmten Ei- 
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genschaften des Halbleiterbauelements (12) beeinflusst werden, 

una~cEss~zufi^^ 

ausgesandt und ein entsprechendes Interf erenzbild detektiert 

wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5 # dadurch gekennzeichnet, dass die 
externe Belastung durch Hochspannungs- oder Hochstromimpulse- 
hervorgeruf en wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , . dass die 
externe Belastung durch Lichtblitze hervorgeruf en wird. 

8 . Verfahren nach einem der Ansprttche 5 bis 7 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Lichtstrahlen (2) vor, w&hrend und bzw. 
Oder nach der Belastung ausgesandt und die entsprechenden Inter- 
ferenzbilder detektiert werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Belastung detektiert wird und zumindest. ein 
Lichtstrahl (2) eine vordef inierte Zeit (t D ) nach der Detektion 
der Belastung ausgelost wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Lichtstrahl (2) zumindest wahrend des belas- 
teten Zustandes ausgesandt wird, und vor, wahrend und bzw. oder 
nach dem belasteten Zustand mehrere Interf erenzbilder detektiert 
werden . 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ruckseite (18) des Halbleiterbauelements (12) 
vor dem optischen Testen poliert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die interf erierenden Lichtstrahlen aufgespaltet 
werden und die aufgespalteten Teilstrahlen von einzelnen Detek- 
tionssystemen (41) aufgenommen werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Detektionssystem (41) in Abhangigkeit der ausgesandten Licht- 
strahlen aktiviert wird. 
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14 Verf ahren nach Anspruch 12 Oder 13, dadurclx gekennzeichnet, 
dass die ausgesandten Lichtstrahlen (2) unterschiedliche Polari- 
sation, vorzugsweise orthogonale Polarisation, aufweisen. 

15. verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die ausgesandten Lichtstrahlen (2) unter- 
schiedliche Wellenlangen aufweisen. 

16 Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Referenzstrahl (15) ein an einem Referenz- 
Halbleiterbauelement reflektierter Lichtstrahl verwendet wxrd, 
wobei das Referenz-Halbleiterbauelement mit dem zu testenden 
Halbleiterbauelement (12) identisch ist. 

17. verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 16. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Referenzstrahl (15) abgeschwacht wird. 

18 Verf ahren nach einem der Anspruche 1- bis 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Referenzstrahl (15) in seiner Lage verandert 
wird. 

19 verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Interf erenzbilder automatisch miteinander 
verglichen werden. 

20 Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen 
(12) bestimmter Dicke (L) mit zumindest einer Lichtguelle (1) zur 
Aussendung eines monochromatischen Lichtstrahls (2) mit einer 
Wellenlange, fur welche das Material des Halbleiterbauelements 
(12) zumindest teilweise transparent ist, und mit einem Strahl- 
teiler (8) zum Auftrennen des Lichtstrahls (2) in einen Refe- 
renzstrahl (15) und einen Probenstrahl (16) , und mit zumindest 
einem Detektionssystem (41) zum Aufnehmen der durch Interferenz 
des vom Halbleiterbauelement (12) ref lektierten Lichtstrahls (20) 
mit deia Referenzstrahl (15) erzeugten zweidimensionalen Bilder, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Riickseite (18) des Halbleiter- 
bauelements (12) dem Probenstrahl 116) zugewandt ist, und dass 
eine Einrichtung (41) zur Aufnahme zumindest zweier Interf erenz- 
bilder in zeitlichen Abstanden vorgesehen ist. 



"STTliinricEH^^ 

vor der Lichtquelle (1) eine Einrichtung zur Adjustierung des 
Durchmessers des ausgesandten Lichtstrahls (2), beispielsweise 
ein Strahlaufweiter (5) zur Vergr5£erung des Durchmessers , ange- 
ordnet ist . 

22. Einrichtung nach Anspruch 20 Oder 21, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Speicher (81) zum Speichern der auf genommenen inter fe- 
renzbilder vorgesehen ist. 

23. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Belastungseinrichtung (74) zum Aussenden 
einer externen Belastung fur das Halbleiterbauelement (12) vor- 
gesehen ist. 

24. Einrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Belastungseinrichtung (74) mit einer Einrichtung (76) zur 
Steuerung der Lichtquelle (1) verbunden ist. 

25. Einrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet , - dass 
die Steuereinrichtung (76) eine Verzogerungseinrichtung beinhal- 
tet . 

26. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mehrere Detektionssysteme (41) mit vorge- 
schalteten Strahlteilern (126) vorgesehen sind. 

27. Einrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Polarisationseinrichtung (166) zur Selektion der Polarisa- 
tion der ausgesandten Lichtstrahlen (2) vorgesehen ist. 

28. Einrichtung nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Einrichtung zur Selektion der Welleniange (X) der aus- 
gesandten Lichtstrahlen (2) vorgesehen ist. 

29. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass vor dem Halbleiterbauelement (12) ein Kolli- 
mator (10) zur Parallelisierung des Probenstrahls (16) angeordnet 
ist. 




30. Einrichtung nach einem der Ansprxiche 20 bis 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Gang des Ref erenzstrahls (15) ein Abschwa- 
cher (26) angeordnet ist. 

31. Einrichtung nach einem der Ansprxiche 20 bis 30, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Einrichtung zur Ver&nderung der Lage des 
Ref erenzstrahls (15) vorgesehen ist. 

32. Einrichtung nach einem der Ansprxiche 20 bis 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Einrichtung (133) zum automatischen Ver- 
gleichen der zeitlich hintereinander aufgenommenen 
Interferenzbilder vorgesehen ist. 

33. Einrichtung nach einem der Ansprxiche 20 bis 32, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lichtquelle fl) durch einen Laser gebildet 
ist. 

34. Einrichtxing nach einem der Ansprxiche 20 bis 33, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Detektionseinrichtxing (41) eine Kamera 
(22), beispielsweise eine vidicon- oder CCD-Kamera beinhaltet. 

35.. Einrichtxing nach einem der Ansprxiche 20 bis 34, dadxirch ge- 
kennzeichnet, dass die Detektionseinrichtxing (41) einen zweidi- 
mensionalen Multielement -Detektor beinhaltet. 
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Die Erf inching betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum 
optischen Testen bestimmter interner physikalischer Parameter von 
Halbleiterbauelementen (12) bestimmter Dicke (L) mit zumindest 
einer Lichtquelle (1) zur Aussendung eines monochxomatischen 
Lichtstrahls (2) mit einer Well enlange (X) , fttr welche das Mate-, 
rial des Halbleiterbauelements (12) zumindest teilweise transpa- 
rent ist, und mit einem Strahlteiler (8) zum Auftrennen des 
Lichtstrahls (2) in einen Referenzstrahl (15) und einen Proben- _ 
strahl (16) und mit zumindest einem Detektionssystem (41) zum 
Aufnehmen der durch Interf erenz des vom Halbleiterbauelement re^. 
flektierten Lichtstrahls (20) mit dem Referenzstrahl (15) er- 
zeugten zweidimensionalen Bilder, wobei die Rttckseite (18). des zu 
testenden Halbleiterbauelements (12) dem Probenstrahl (16) zuge- 
wandt ist, und dass eine Einrichtung (41) zur Aufnahme zumindest 
zweier Interf erenzbilder in zeitlichen Abstanden vorgesehen ist. 



(Fig. 1) 
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